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PATENTHAVARE Totalf brsvarets f orskningsinstitut, 172 90 Stocltholin SE 
UPPFINNARE Magnus Herberthson, Linkoping SE 
OMBUD Forsvarets materielverk 

BENAMNING Satt att med fran mal spridda signaler bestanuna ISgen och 

hastigheten for nalen 
ANFORDA PUBLIKATIONER: - - - 

SAMMANDRAG : p^^^jj^^^^^^ uppRnning avser ett sStt att med frSn mil spridda signaler bestamma 
laget och hastigheten for nSmnda mSL Man anvSnder en fdrsta och en andra 
station innefattande sSndare/mottagare (St.s^) av elektromagnetiska eller akustiska 
signaler och utfor dels monostatiska matningar frSn vardera stationen. dels 

en bistatisk mStning meUan stationema (B,,). och berSknar fgrsl genom de tv5 
monostatiska matningama ett antal m^Ikandidater med 2-dimensionellt ISge och 2- 
dimensionell hasUghet, varpa dessa provas mot resultatet av den bistetiska mSt- 
nlngen och de mSlkandidater behSUs som.med lampriga felmaiginaler S^^^ 

alia matningama. 



linjen av osktQbara 
hasliflheler Usl^.ti.v) 




Siffrorna Inom parcntes anger mternationeU i dent! fieri ngskod, INID-kod. Bckstav inom klammcr anger Intemationell 
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FSreliggande uppfinning avser ett salt att med fran ett eller flera mSI spridda signa- 
ler bestSmma l§get och hastigheten hos respektlve mal. Speclellt Sr uppfinnlngen 
5 anvSndbar i det fall ett mycket stort antal mSl skall lagesbestSmmas i rummet samt 
tiildelas en hastighetsvektor. Uppfinningen Sr bl.a. avsedd att kunna anvSndas vid 
det system f6r bestSmning av laget f6r mSI som denna dag patentsokts och som 
bar Hans Hellsten som uppfinnare. och till vilken patentansokan 0101661-7 hSrmed 
hSnvlsas nSr det gSller ett mer ing^ende resonemang om sjSlva systemet av 
10 sSndare och mottagare. i fortsSttningen stationer. 

Vid uppfinningen utgar man frSn ett 3-dimensionellt ISgesrum och ett 3-dimensio- 
nellt hastighetsaim. som tillsammans bildar ett 6-dimenslonellt tillstSndsrum med 
upp till - 10^ ceiler. dSr I princip varje cell skall tiildelas vSrdet 0 (inget m^O eller 1 
15 (mal). Det stora antalet ceiler I tillst5ndsaimmet stSller spedella krav p3i signal- ... ...... 

behandlingsmetoden, varav en m5jlig behandlas I den anfarda patentansSkningen 
av Hellsten. I foreliggande patentansokan fSreslas en altemativ metod. 

Det stora antalet, - 10*. celler I tillstandsaimmet g6r att kSnda projektionsmetoder 
20 blir ohanterligt iSngsamma. Den enklaste kSnda metoden ar att till tre stationer och 
N mSI fSrst bilda alia tankbara mSlpositioner. De kommer att vara fSrre an N' till 
antalet och det §r latt att till vaqe mojiig malposition bestSmma s^vSI lage som 
hastighetsvektor f6r maleL Man fSr dS - N' kandidater vilka var och en sedan st6djs 
eller forkastas av ytterligare oberoende mStningar. Detta ger en processerings- 
25 metod som krSver K operationer. Om K Sr stort kan denna metod bli alltf6r ling- 
sam fSr intressanta vSrden pS N. 

En specifik egenskap vid de system fdr vilka fdreliggande metod fir tSnkt att an- 
vandas Sr. enligt ovan, att Infbnnationen i en inledande. detekterande fas kan 
30 betraktas som binSr, vilket kan utnyt^as. Vidare Sr Indata frSn bOfjan distribuerade 
mellan olika stationer. Detta g6r att en tokal. distribuerad processering som rSknar 
ut l§ges- och hastighetsparametrar fer mSlen ger en fordel. eftersom man dS fSr en 
parallelliseringseffekt pS sensomSra nivS. En omfattande kommunikation mellan 
stationer Sr sedan nodvandig. 



35 



StStestenen blir associeringsproblemet. dvs. att pS ett korrekt sStt para Ihop data 
fran olika radarstationer. En association dar det §r oklart om den ar korrekt eller ej 
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kan kallas f5r en kandldat Efterhand blir det klart om en kandidat §r en kon-ekt 
association, dvs. ett mSl eller en felaktig association, ibiand kallad ett sp6ke. 
Problemet Sr alltsa att hantera det inltialt mycket stora antaiet spaken. dvs att hitta 
m^en bland alia kandklater. 

5 

AndamSlet med uppfinningen Sr att I6sa detta problem, vllket sker genom att upp- 
finningen f&r den utformning som framg4r av det efterfSljande sjSlvstandlga patent- 
kravet LSmpliga utferingsfomner av uppfinningen framgSr av dvriga patentkrav. 

10 Uppfinningen kommer i det fdljande att beskiivas nSmiare under hinvisning till 
bifogade ritning, dSr 

fig. 1 visar hur geometrin mnt tv5 stationer pa ett plan och hur rotations- 
symmetriska tSnkbara malligen vid m§tning frSn tv5 stationer kan 
IS"" j: — overforas till punkter i ett halvplan. - - - - 

fig. 2 visar hur hastigheter i ett 3-dimensionellt mm kan 6verf6ras till Icke- 
unika hastigheter i namnda halvplan och 

fig. 3 visar hur man kan faststSlla ISge och hastighet genom att kombinera 
mdtningar frSn tvS par av stationer som har en station gemensam. 

20 

Om man studerar figur 1 med tvS stationer, s,, sa. pS marken. som ser ett och 
samma m§l, f,. i monostatiska mStningar. inser man direkt att de placerar malet 
utefter eh halvcirkel i ISgesrummet over marken. Bistatiska matningar mellan de tvS 
stationema delar denna symmetri. sa att en halvcirkel kan accepteras eller far- 

25 kastas i sin helhet For varje punkt p5 halvclrkein Sr en skattad hastighet v bestSmd 
upp till en linje i hastighetsrammet Sammantaget tillskriver ailtsS tv4 stationer en 
kandidat (mal eller spake) en tva-yta i tillstSndsmmmet En famil] sSdana tv4^or i 
tillstSndsrummet bildar en fdrtiallandevis komplicerad delmSngd I tlllstandsmmmet 
IDet ar dSrfor anskvSrt med en inledande kalkyi dSr kandldater kan representeras av 

30 punkteriettreducerattillstlindsrum. snarare an ytor. I det fall man studerar sSvai 
lage som hastighet, sasom beskrivlts ovan. blir det reducerade tillstSndsmmmet 
feijaktligen 4-dimensionellt. Vidare bar nSgon typ av kandidatreduktion ske i detta 
reducerade tillstSndsrum, sS att den avslutande processeringen I det fulla 
titlstSndsrummet blir farenklad. 

35-. 

Uppfinningens gmndlaggande id6 Sr att arbeta I iSgdimensionella, < 6. tlllstSndsmm 
• som §r gemensamma far flera sensorer. Optimalt blir ytor i det fulla tillstands- 
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rummet, motsvarande vissa sensorregistreringar, representerade av punkter i det 
ISgredimensionella dito. Genom att det reducerade tiilstandsrummet ar gemensamt 
for flera sensorer kan man under vissa betingeiser fa en sensomara och lokal elimi- 
nering av manga spdken genom kalkyier som ej ar processeringstunga. En sSdan 
5 utglesad kandidatmSngd utgor sedan tillsammans med andra. pa samma satt ut- 
glesade kandidatmdngder, indata till en slutlig och fullstandig assodering i hela tiil- 
standsmmmet Denna slutkalkyi ar dS, genom indatamangdemas relative litenhet, 
ocksS Overkomligt processeringsintensiv. 

10 Fran symmetrin i figurema 1 och 2 kan man se att man kan lata punktema pa den 
drkelbSge som motsvarar en kandidat U representeras av en punkt P(ti) i ett haiv* 
plan Pi2 pS ena sidan symmetriaxeln. I figur 2 kan man se hur hastigheten v 
utifran monostatiska och/eller bistatiska matningar fran ett par av stationer kan 
bestdmmas genom dopplermatning, sa nar som pa en komponent i tangentens till 
...15 V- halvdrkelbagen riktnlng. Detta betyder att hastigheten ligger pa linjen L^Sf,S2;/t,vi).- 
Alia hastigheter p5 denna linje kommer att representeras av samma 2-dimensio- 
nella hastighet u, vilken §r en vektor i halvplanet Pt2. OmvSnt galler att om hastig- 
heten f halvplanet P« Sr kSnd, vet man att hastigheten ligger pa linjen L(Si,S2,ti,u), 
dar med u nu avses den kanoniska representanten av u i tre dimensioner. 

20 

Till skillnad mot det enkia problemet att hitta den gemensamma linjen mellan mat- 
ningar frSn tvS stationer, dvs. drkelbagen frSn skSmingen mellan tva (halv)sfarer. 
eller den gemensamma punkten mellan matningar fran tre stationer, dvs. skSr- 
nlngspunkten mellan tre (halv)sfarer, ar gemensamma punkter fr&n tvi eller tre 
25 bistatiska matningar mellan samma stationer mer komplicerade att finna. eftersom 
vardera matningen genereraren (halv)ellipsold med stationema i brdnnpunktema. 
Det Sr svdrare att berdkna gemensamma punkter mellan t/& ellipsoider dn mellan 
sfdrer. 

30 Uppfinningen utnyt^'ar darfor monostatiska mStningar mellan par av stationer f5r att 
berSkna kandidater. Sedan anvSnds den sammanhorande bistatiska matningen for 
att elimlnera spSken. Pa detta satt behdver man inte berakna gemensamma punk- 
ter utgiiende frSn ellipsoidema utan man tittar bara p& de punkter dSr de mono- 
statiska matningama anger att det finns kandidater och ser om den bistatiska rhat- 

35 ningen har en eller flera kandidater pS det aktuelta avstSndet Detta ar mycket 
enklare an att berakna gemensamma punkter utifran bistatiska matningar. I de fall 
den avstSndsbaserade analysen inte ger tillracklig eliminering av antalet spdken. 
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kan man anvdnda sig Sven av den samlade dopplerinformationen. Doppler- 
matningama delar enligt ovan avstSndsmatnlngamas symmetri och genom att krSva 
kompatibia monostatiska och bistatiska dopplermStningar ertialls ytterifgare en 
reduktion av antalet spdken. 

5 

I det fSljande ges en mer utfdriig beskrivning av sSttet I samband med en mSngd 
distribuerade isotropa sSndare/mottagare av elektromagnetiska eller akustlska 
signaler. I det konkreta exemplet tanker vl oss ett antai radarstatloner. Varje radar- 
station sander ut en signal som dels tas emot av stationen sjaiv samt dels av om- 
10 givande grannar. Vi hanvisar Sterigen till den ovannamnda patentansdkningen av 
Hellsten f6r en utfdrligare beskrivning av hur systemet kan vara utformat I allman- 
het 

I ett fdrsta steg anvander man en fdrsta Si och en andra sandare/mottagare av ^ 
15 eieiclrom^agnetisica^e^^^^^ och iitfiBr dels mchdstatlski mStnlngar Mt 

och Ms frin vardera sandaren/mottagaren. dels en bistatisk matning Bfj mellan 
stafionema. Fflrst skapar de tvS monostatiska matningama ett antal kandidater med 
2-dlmensionellt lage och 2-dimensionell hastighet Sedan provas dessa mot resul- 
tatet av den bistatiska matningen och de kandidater behails som Sterfinns i alia 
20 matningama med lampliga felmarginaler. 

I ett andra steg utfar man motsvarande berakningar med en av de tvS ursprungliga 
statlonema. sag Si, och en tredje station S3. Samma berakningar som utfdrts f6r Si 
och S2 utf5rs f6r s, och S3. Man sorterar sedan, for vardera berakningen. tankbara 
25 mil after avstand till den gemensamma sandaren/mottagaren, har Si, och bestam- 
mer de avstSndsluckor i de bSda berakningama som samtldigt innehaller en eller 
flera kandidater. F6r dessa kandidater studeras den radiella dopplerhastigheten i de 
tva matningama. Om skillnaden ar mindre an ett famtbestamt varde behalls kandi- 
datema. I annat fall fdrkastas de. 

30 

I figur 3 visas hur ett mal ti representeras av en punkt i haivplanet P12 och en 
annan i haivplanet P31. Det 3-dlmenslonella laget ges av halvcirklamas skamings- 
punkL Den sanna hastigheten v f6r ti representeras av hastigheten Ui som ar en 
vektor i tangentplanet till punkten P(ti) i haivplanet Pis och motsvarande vektor Ug i 
35 haivplanet Pjf.. Vardera sSdan hastighet kan enligt ovan avbildas pi en linje det 3- 
dimensionella rummet Den sanna hastigheten vligger i skamingen mellan dessa 
linjer L(Si,S2.ti,Ui) och L(Si,S3,ti,u^. 



519 088 W;Uul 05-i: 

5 

I ett tredje steg kan man utfora en tredje bistatisk mStning B23 meilan de tva 
sSndare/mottagare, har och S3, som inte ar den gemensamma sandaren/ 
mottagaren enligt ovan. Resultatet kan anvSndas tillsammans med kandidatema 
som aterstar efter steget tvS ovan fdr att ytterligare reducera antalet spoken. 

Den lokala behandling mnt tre stationer har genom detta forfarande, med initlalt 
paryisa berakningar runt tv5 stationer och vidare sa att alia tre staOonema ingar i 
berSkningama, pS ett elegant och forhSllandevis berakningssnSit vis givit ett antal 
mSl odi mojiigen, till foljd av ofullkomligheter i mStsystemet och dess tiliampning, 
nagot kvarvarande spoke. Det Intressanta ar att paralleilt med detta kan i ett storre 
system ett antal andra stationer ocksa ha givit ett antal mal. Den parallella hante- 
ringen Sr mycket gynnsam och en absolut fonjtsattning enligt ovan for att proces- 
seringen 5ver huvud taget skall vara mojlig i ett storre system med manga stationer. 

F6r att forbattra sakerheten I berSkningama och avfora eventuellt kvarvarande 
spoken, kan man naturiigtvis lata ytterligare stationer, som har en rackvidd som Sr 
tillrdcklig, ingS i berakningama. Man kan tSnka sig saval ytterligare monostatiska, 
som ytterligare bistatiska berdkningar. 

Det har redan flera ganger omnamnts att foreliggande uppfinnlngen ar tankt att inga 
i ett stdrre system av stationer, exempelvis det som presenteras i den omnSmnda 
piatentans6kntngen av Hans Hellsten. I den anges att ett antal stationer kan vara 
placerade som gitterpunkter 1 ett vasenfllgen ekvldistant gitter pS en yta , som 
begrdnsar det dvervakade Idgesrummet, Lex. en markyta. Tanken i Hellstens 
patentansdkan dr att stationemas rSckvidder skall vara sadan att varje m&l detek- 
teras vid bistatisk mStning av minst sex oberoende uppsSttnlngar sdndare och 
mottagare. Av detta skSA dr stationemas rSckvidd 2d . om avstSndet meilan statio- 
nema ar d, om vi rSknar med en vflsentiigen plan yta. Om ytan inte ar vSsentiigen 
plan m&ste rSckviddema anpassas sd att en minst G-faldig bistatisk overiappning av 
det dvervakade tillstSndsrummet andS uppnas. 
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Patentkrav: 

1 . Satt att med fran mal spridda signaler bestamma laget och hastigheten for 
namnda mSl, kSnnetecknat avatt man anvander en fdrsta och en andra 

5 station innefattande sSndare/mottagare (S1.S2) av elektromagnetiska eller akustiska 
signaler och utfor dels monostatiska matningar (Mi,M2) fran vardera stationen, dels 
en bistatisk mStning melian stationema (B12), och forst genom de tvS monostatiska 
matningama berdknar ett antai malkandidater med 2-dimenstonellt ISge och 2* 
dimensionell hastighet, varpa dessa prdvas mot resultatet av den bistatiska mat* 

10 ningen och de malkandidater behalls som med lampliga felmarginaler aterfinns i 

alia matningama, varvid berSkningama sker i ett 2-dimensionellt iagesrum och ett 2- 
dimensionellt hastighetsrum och ger Idget och hastigheten modulo rotations- 
symmetrin runt en linje genom de tva stationema (S1.S2) genom att man utnyttjaratt 
rotationssymmetrin medfor att tankbara uppmdtta maliagen i ett 3-dimensionellt 

15 Iagesrum, som ligger ISngs cirkelbagar med centrum pa symmetriaxein, kan repre- 
senteras av en punkt (P(t)) I ett halvplan {P12) pa ena sidan symmetriaxein, vilket 
utgdr ett 2-dimensionellt ISgesnjm, och att hastigheten kan representeras av en 
hastighet i ett 2-dimensionellt hastighetsmm som dr ett tangentplan till namnda 
punkL 

20 

2. SSttenligtpatentkravetl, kSnnetecknat av att man faststailer laget for 
en mSlkandidat i ett fullstSndigt 3-dimensionellt ISgesoim och 3-dimensionellt 
hastighetsrum genom att motsvarande berakningar utfSrs med antingen den forsta 
eller den andra stationen (Si.Sa) och en tredje motsvarande station (S3), varpS man 

25 for vardera berakningen sorterar malkandidater efter avstand till den gemensamma 
stationen och avgdr, f6r de avstand i de bada berakningama som bada innehSlier 
ett eller flera tankbart mal, om det skall behallas som mal eller forkastas beroende 
pa dverensstdmmelsen hos den radiella farten. 

30 3. Satt eniigt patentkravet 2, kSnnetecknat av att man utfdr en tredje 

bistatisk mdtning (B23) mellan de tvj& stationer (sa^sa) som inte ar den gemensamma 
stationen eniigt patentkravet 2 och behaller en malkandidat vid dverensstSmmeise 
och i annat fall fSrkastar den. 

35 4. satt eniigt patentkravet 2 eller 3, kannetecknat avatt man anvander 
ytteriigare stationer fdr monostatiska och/eller bistatiska matningar som jamf6rs 
med resultatet av de tidigare. 
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5. System enligt nagot av patentkraven 1-4, kannetecknat av attnamnda 
stationer (Si.Sa.Sa) Sr placerade som gitterpunkter i ett vasentligen ekvidistant gitter 
pS en yta, som begrSnsar det overvakade lagesaimmet, Lex. en markyta, med 
avstSndet mellan gitterpunktema vasentligen lika store, d, och dar signalemas 
rSckvidd vid en vasentligen plan yta ar minst 2d, innebSrande minst 6 oberoende 
bistatiska konfigurationer per gitterpunkt och att rSckvidden, i det fall ytan inte Sr 
vasentligen plan, anpassas fdr att ge lika manga bistatiska konfigurationer som i det 
plana fallet 
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